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【摘 要】：随着工业生产自动化水平提升，大量非线性负载在工业配电系统中的应用日益广泛，导致谐波污染问题愈发突出。

谐波不仅干扰配电系统稳定运行，还会增加电能损耗，降低用电效率。本文结合工业用户配电系统运行特点，分析谐波的产生机

制与危害，阐述常见谐波治理技术的原理及适用场景，通过实际案例与数据对比，量化分析谐波治理对工业用户综合节电的贡献，

为工业用户优化用电结构、降低能耗提供理论与实践参考。
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1 引言

工业领域是能源消耗的核心板块，其用电成本在生产总成

本中占比颇高。在“双碳”目标背景下，工业用户节能降耗、

提升用电效率的需求愈发迫切。当前，工业配电系统中变频器、

电弧炉、整流设备等非线性负载的占比不断提高，这类设备运

行时会向电网注入大量谐波电流，导致电压波形畸变。谐波的

存在打破了配电系统的正弦稳态运行状态，引发线路损耗增

加、设备寿命缩短、电能质量下降等一系列问题，间接加剧了

能源浪费。谐波治理作为改善电能质量的关键手段，不仅能保

障配电系统安全稳定运行，还能通过降低谐波损耗实现显著的

节电效果[1]。然而，部分工业用户对谐波治理的节电价值认知

不足，认为其投入成本高、回报周期长，忽视了谐波带来的隐

性能耗损失。本文通过深入分析谐波治理与综合节电的内在关

联，结合实际工程案例，量化评估谐波治理的节电贡献，为工

业用户开展谐波治理工作提供科学依据。

2 工业配电系统谐波的产生与危害

2.1谐波的产生机制

谐波是指频率为基波频率整数倍的正弦波分量，工业配电

系统中的谐波主要由非线性负载产生。当电流通过非线性负载

时，其电压与电流的关系不再遵循线性规律，导致电流波形发

生畸变，经傅里叶级数分解后，除基波分量外，其余频率的分

量即为谐波。工业领域常见的谐波源主要分为三类，一是电力

电子设备，包括变频器、整流器、逆变器等，这类设备广泛应

用于电机调速、电化学加工等场景，其运行时通过开关动作改

变电流相位与幅值，是谐波的主要来源[2]；二是电弧类设备，

如电弧炉、电弧焊机等，电弧的非线性特性导致电流波形严重

畸变，产生大量高次谐波；三是其他非线性负载，如荧光灯、

变压器等，这类设备在轻载或启动时会呈现非线性特性，产生

少量谐波。

2.2谐波对工业配电系统的危害

谐波对工业配电系统的危害贯穿于发电、输电、配电及用

电全环节，不仅影响系统稳定运行，还会增加电能损耗，降低

用电效率。

（1）增加线路与变压器损耗：谐波电流在导线中流动时，

会产生额外的铜损，其损耗功率与频率的平方成正比，高次谐

波的存在会显著增加线路损耗。同时，谐波会导致变压器铁芯

磁密畸变，增加铁损，还会使变压器绕组产生附加损耗，降低

变压器的运行效率，缩短其使用寿命。

（2）干扰敏感设备正常运行：工业生产中的精密仪器、

自动化控制系统对电能质量要求较高，谐波会导致这类设备信

号失真、控制精度下降，甚至出现故障停机。例如，谐波会干

扰变频器的输出频率，影响电机的调速性能，导致生产效率降

低；还会使计量仪表出现误差，造成电费结算不准确。

（3）引发功率因数降低与无功损耗增加：谐波会导致系

统功率因数下降，使无功功率占比增加，进而增加输电线路的

无功损耗，降低电网的输电能力。此外，谐波还可能引发并联

谐振或串联谐振，使局部电网或低压配电系统的谐波幅值放

大，加剧设备损坏与能耗增加的问题。

3 工业配电系统常见谐波治理技术

谐波治理的核心目标是抑制谐波源产生的谐波，或阻断谐

波的传播路径，降低谐波对配电系统的影响[3]。工业用户常用

的谐波治理技术主要包括无源滤波技术、有源滤波技术及混合

滤波技术，各类技术的原理、特点及适用场景存在显著差异，

用户需结合自身负载特性与谐波污染程度合理选择。

（1）无源滤波技术：无源滤波技术通过由电容、电感、

电阻组成的滤波装置，利用其阻抗特性对特定频率的谐波形成

低阻抗通路，使谐波电流通过滤波装置消耗或回流，从而减少
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流入配电系统的谐波分量。无源滤波装置分为单调谐滤波器、

双调谐滤波器及高通滤波器三类，其中单调谐滤波器适用于抑

制单一频率的谐波，双调谐滤波器可同时抑制两种频率的谐

波，高通滤波器则主要用于抑制高次谐波。无源滤波技术具有

结构简单、成本低、运行可靠等优点，适合谐波含量相对稳定、

谐波频率明确的工业用户，如电化学工厂、电弧炉钢厂等。但

其存在滤波特性固定、无法适应负载变化、可能与电网发生谐

振等缺点，在谐波成分复杂的场景中应用效果有限。

（2）有源滤波技术：有源滤波技术通过检测电网中的谐

波电流，利用电力电子器件产生与谐波电流幅值相等、相位相

反的补偿电流，抵消电网中的谐波分量，实现谐波治理。有源

滤波装置具有响应速度快、滤波精度高、可自适应负载变化等

优点，能够有效抑制多种频率的谐波，还可同时补偿无功功率

与不平衡电流，改善电能质量的综合效果显著。有源滤波技术

适用于谐波成分复杂、负载波动大的工业用户，如汽车制造厂、

电子加工厂等。但其成本较高、运行维护难度较大，对技术人

员的专业水平要求较高，限制了其在部分中小工业用户中的应

用。

（3）混合滤波技术：混合滤波技术结合了无源滤波与有

源滤波的优点，通过无源滤波装置承担主要的谐波治理任务，

尤其是抑制幅值较大的低次谐波，降低治理成本；通过有源滤

波装置补偿无源滤波装置的不足，抑制高次谐波与负载波动产

生的谐波，提升滤波精度。混合滤波技术兼顾了治理效果与经

济性，适用于大多数工业用户，尤其是谐波含量大、成分复杂

的大型工业企业。

4 谐波治理对工业用户综合节电效果的贡献分析

谐波治理对工业用户的综合节电效果主要体现在降低线

路损耗、减少变压器损耗、提高设备运行效率及优化无功功率

补偿四个方面。本文结合理论分析与实际案例，量化评估各环

节的节电贡献，明确谐波治理的经济价值。

（1）降低线路损耗的节电贡献：工业配电线路的损耗主

要包括基波电流产生的损耗与谐波电流产生的附加损耗。根据

焦耳定律，线路损耗功率与电流的平方成正比，设基波电流为

I₁ ，谐波电流总有效值为 Iₕ ，则线路总损耗 P=I₁ ²R+Iₕ ²

R=(I₁ ²+Iₕ ²)R，其中 R为线路电阻。谐波治理后，谐波电流

Iₕ 降低，线路总损耗随之减少，减少的损耗即为节电功率。

以某大型机械加工厂为例，其配电线路电阻 R=0.05Ω，

治理前线路基波电流 I₁ =800A，谐波电流总有效值 Iₕ =240A，

线路总损耗 P₁ =(800²+240²)×0.05=34880W。采用混合滤波

技术治理后，谐波电流总有效值降至 Iₕ '=48A，线路总损耗 P

₂ =(800 ² +48 ² ) × 0.05=32112W ， 单 日 节 电 功 率 为

34880-32112=2768W，年节电总量约为 2768×24×365÷1000

≈24240kWh，按工业电价 0.8 元/kWh 计算，年节约电费约

19392元。

（2）减少变压器损耗的节电贡献：变压器是工业配电系

统的核心设备，其损耗主要包括铁损与铜损。谐波会同时增加

变压器的铁损与铜损：一方面，谐波电压会导致变压器铁芯磁

密畸变，增加磁滞损耗与涡流损耗，即铁损增加；另一方面，

谐波电流会在变压器绕组中产生附加铜损，且高次谐波的集肤

效应会进一步增大绕组电阻，加剧铜损。变压器的总损耗在谐

波治理后会显著降低，其节电贡献可通过治理前后的损耗对比

计算。以某化工企业的 1000kVA变压器为例，治理前变压器

的铁损为 1200W，铜损为 6000W，其中谐波导致的附加铁损

为 200W，附加铜损为 1500W。采用有源滤波技术治理后，谐

波附加铁损降至 50W，附加铜损降至 300W，变压器总损耗减

少 200+1500-50-300=1350W。单日节电功率为 1350W，年节电

总量约为 1350×24×365÷1000≈11826kWh，即该单台

1000kVA变压器年节约电费约 9461元。

（3）提高设备运行效率的节电贡献：工业生产中的电机、

水泵、风机等设备在谐波环境下运行时，其内部会产生附加损

耗，导致运行效率降低。例如，谐波会使电机的定子铜损、转

子铜损及铁损增加，还会导致电机转矩脉动，增加机械损耗，

降低电机的输出功率与效率。谐波治理后，设备运行的电能质

量改善，附加损耗减少，运行效率提升，从而实现节电。例如

某纺织厂拥有 50台功率为 55kW 的异步电机，治理前电机平

均运行效率为 82%，受谐波影响，每台电机的附加损耗为

2.2kW。采用无源滤波技术治理后，电机附加损耗降至 0.44kW，

平均运行效率提升至 88%。单台电机单日节电功率为

2.2-0.44=1.76kW，50台电机单日总节电功率为 88kW，年节电

总量约为 88×24×365=770880kWh，年节约电费约 616704元。

（4）优化无功功率补偿的节电贡献：谐波会干扰无功功

率补偿装置的正常运行，导致补偿电容过流、发热，甚至损坏，

降低无功补偿效果。无功功率补偿不足会使系统功率因数降

低，增加输电线路的无功损耗，降低电网的输电能力。谐波治

理后，无功功率补偿装置可稳定运行，功率因数提升，无功损

耗减少，实现间接节电。例如某钢铁厂治理前功率因数为 0.78，

受谐波影响，无功补偿装置投切频繁，补偿效果不佳，线路无

功损耗为 120kW。治理后功率因数提升至 0.95，无功补偿装置

稳定运行，线路无功损耗降至 30kW，单日节电功率为 90kW，

年节电总量约为 90×24×365=788400kWh，年节约电费约

630720元。

（5）综合节电效果汇总：结合上述案例，将各环节的节

电贡献汇总如下表所示。从表中可以看出，谐波治理不仅能直

接降低线路与变压器的损耗，还能通过提高设备运行效率与优

化无功补偿实现显著节电，综合节电效果显著。对于大型工业
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用户，年节电总量可达数百万千瓦时，节约电费数十万元，投

资回报周期通常在 2-3年。

表 1 以往工业节电项目平均节电效果评估

用户类型 节电环节
年节电总

量（kWh）

年节约电

费（元）

机械加工厂 降低线路损耗 24240 19392

化工企业 减少变压器损耗 11826 9461

纺织厂 提高设备运行效率 770880 616704

钢铁厂 优化无功功率补偿 788400 630720

（6）谐波治理的经济可行性分析：工业用户开展谐波治

理需投入一定的设备采购、安装及维护成本，其经济可行性主

要取决于治理成本与节电收益的对比。以某大型汽车零部件制

造厂为例，该企业谐波污染严重，采用混合滤波技术进行治理，

治理方案如下。治理成本包括 2套有源滤波装置（单价 45万

元）、3套无源滤波装置（单价 8万元），设备采购成本共计

45×2+8×3=114万元；安装调试费用 12万元，年维护费用 5

万元，按设备使用寿命 10年计算，总治理成本为 114+12+5×

10=176万元。治理后，线路损耗年节电 32000kWh，变压器损

耗年节电 18000kWh，设备运行效率提升年节电 920000kWh，

无 功 补 偿 优 化 年 节 电 850000kWh ， 年 总 节 电 总 量 为

32000+18000+920000+850000=1820000kWh，年节约电费为

1820000×0.8=1456000元。经计算，该企业谐波治理的投资回

报周期为 1760000÷1456000≈1.21年，远低于设备使用寿命，

且治理后还能减少设备故障停机损失、延长设备使用寿命，间

接提升企业的生产效率与经济效益，经济可行性显著。

5 相关建议

（1）加强谐波检测与评估：工业用户应建立常态化的谐

波检测机制，结合生产负荷周期特点，每季度至少开展一次全

面检测，在生产线启停、负载调整等关键节点增加检测频次。

检测过程中需选用精度符合国家标准的谐波分析仪，重点监测

母线电压、关键负载电流的谐波畸变率，明确各次谐波的幅值、

相位及谐波源归属。同时，建立谐波数据档案，对检测数据进

行纵向对比与趋势分析，精准识别谐波污染的变化规律，结合

生产计划预判谐波污染风险。此外，可委托第三方专业机构开

展周期性专项评估，结合行业标准与企业实际生产需求，制定

科学合理的治理目标，为后续治理方案的设计提供精准的数据

支撑与理论依据。

（2）合理选择治理技术：工业用户需结合自身核心需求

进行技术选型，选型前需全面梳理负载特性，包括非线性负载

的类型、容量、运行工况及谐波输出规律，同时兼顾企业的经

济预算与长期发展规划。对于谐波含量稳定、频率集中的中小

工业用户，如小型电化学加工厂、单一生产线制造厂，可优先

选用无源滤波技术，根据主要谐波频率定制滤波装置参数，在

保障治理效果的同时控制投入成本。对于负载波动大、谐波成

分复杂的大型工业企业，如汽车整车制造厂、电子元件产业园，

建议采用混合滤波技术，通过无源滤波模块抑制主要低次谐

波，搭配有源滤波模块精准补偿高次谐波与动态谐波，实现治

理效果与经济性的平衡。此外，选型过程中还需考量设备的兼

容性、扩容性及占地面积，优先选择符合行业标准、售后服务

完善的产品，并开展小规模试点测试，验证技术方案的可行性

后再全面推广。

（3）重视治理后的运行维护：工业用户应建立健全谐波

治理设备全生命周期管理机制，制定详细的日常巡检、定期维

护及故障处置流程。日常巡检需重点关注滤波装置的运行参

数、散热情况及异响、异味等异常现象，记录设备的投入率、

补偿效果等关键数据；定期维护需按照设备说明书要求，对电

容、电感、功率模块等核心部件进行检测，及时更换老化、损

坏部件，清理设备内部灰尘，确保设备性能稳定。同时，搭建

设备故障预警系统，利用物联网技术实时监测设备运行状态，

一旦发现参数异常立即发出预警并推送处置建议。加强技术人

员专业培训，定期组织开展谐波治理技术、设备操作规范、故

障排查方法等方面的培训，鼓励技术人员参与行业交流活动，

提升专业素养。此外，与设备供应商签订长期维护协议，明确

维护责任与响应时限，确保设备出现故障时能得到及时有效的

技术支持。

6 结论

谐波治理对工业用户的综合节电效果显著，其节电贡献主

要来自降低线路损耗、减少变压器损耗、提高设备运行效率及

优化无功功率补偿四个环节。通过合理选择谐波治理技术，工

业用户可实现年节电数万至数百万千瓦时，投资回报周期通常

在 1-3年，兼具节能效益与经济效益。此外，谐波治理还能改

善电能质量，保障配电系统稳定运行，减少设备故障损失，为

工业用户的绿色低碳发展奠定基础。
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